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1. は し が き
千 葉 大 学衆 境 リ モ ー ト セ ン シ ン グ研 究 セ ン タ ー と気 象研 究所 ｢雲
が 地 球 温 暖化 に 及 ぼす 影 響 解 明 に 関 す る観 測研 究 ( 科 学 技術庁 調 査
研 究 促 進 費) グ ル ー プ+ が 共 催す る ｢雲 の リ モ
ー ト セ ン シ ン グと気
候影 響 に 関 す る シ ソ ポ ジ ウ ム+ に 御招 待 い た だき ､ 講演す る機会を
与 え て い た だ い た こ と に 感 謝 す る ｡
気 象 研 究所 で 始 ま り(1959 年 10月 - 1967年 11月)､ 千葉大学(1996
年 4 月 - 1 99 8年 3 月) で 終わ っ た こ れ ま で の 私 の 研 究 生活 を顧 み
る と ､ そ の 研 究 活 動 の 背景 に は 終始 ｢雲+ が 存在 し て い た ｡ 千変万
化 す る ｢雲+ は ま た 脚光を 浴 び る 側 面 も 時代 と 共 に移り 変わ る ｡ ｢山
と い え ば川+ の 如 く ｢雲 と い え ば 雨+ が合言 葉で あ る が ､ 昨今 ､ 雲
と い え ば衛 星 画 像 や 気 候 変動 を連 想 す る 人 が 増え つ つ ある ｡ た し か
に 時 間 ･ 空 間 ス ケ ー ル の 全 く 異 な る 雲 と 気 候と の 間 に は 不 可分 の 関
係 が あ り ､ リ モ ー ト セ ン シ ン グと り わ け衛 星 に よ る そ れ は 雲や気候
の 研 究 に 不 可 欠 な観測 手 段 と な っ て い る ｡ 私 の 経験 を通 して , 雲 ･
気 候 ･ 衛 星観 測 を 三 題 噺と し て 思 い つ く ま ま に振 り 返 っ て みた い ｡
2
. 大 気 科学 と 技 術 開発
科 学 の 発 展 の 経 過 を辿 っ て 見 る と ､ 多く の 場合 ､ 技 術 の 発 展 と密
接 に か か わ っ て い る こ と に気 付 く c 気 象学 もそ の 例 に もれ ず ､ 観測
技 術 或 い は 観 測 デ ー タ を 処 理 す る 技 術 が 気象学 の 発 展 の 歴 史 に 画期
的 な役 割 を果 た し て い る ｡
今 世 紀 初 頭 ま で の 気 象 学 は 地 上付 近 の 気 象観測 に 基 づ く も の で あ
っ た ｡ 19 世 紀 末 ､ 気 球 に 観 測 機 器 を 搭載 し ､ そ れ が 上 昇 し て い く
過 程 で デ ー タ を信 号 電 波 と し て 地 上 に 伝 え る 手投 が 開 発 さ れ た ｡ 今
世 紀 に 入 っ て そ れ が ラ ジ オ ゾ ン デ と し て 実用 化 さ れ ､ 上 層 の 気 象 が
観測 で き る よ う に な っ た ｡ し か し な が ら気球 は そ の 放 球 点付 近 の 上
空 の 観 潮 し か で き な い ｡ そ れ に 対 し て 1940 年 代 に な る と ､ 航 空機
が 観 測 手 段 と し て 使 え る よ う に な っ た ｡ 飛 行 機 に し て も ､ 気 球 に し
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て も 地 上 た か だ か 20 - 3 0血 ま で の 観軌 で あ る ｡
気 象 学 の 対 象 は 地 上 か ら 10km ぐ ら い ま で の 対流 圏 か ら 40km ぐら
い ま で の 成 層 圏 - 拡 大 し た o 成 層 圏 に は ､ 今 日 地 球 環 境 の 重大 問題
に な っ て い る オ ゾ ン 層 も含 ま れ て い る ｡ さ ら に そ の 上 熱圏 に 至 る ま
で の 中 間 圏 も 今 日 で は 気 象 学 の 対 象 に な っ て お り ､ ロ ケ ッ トに よ る
観 測 が 行 わ れ て い る ｡ ま た 雲 や 降水 現 象 の 研 究 は 1940 年 代 に 導入
さ れ た レ ー ダ ー 観 測 技術 に 負 う と こ ろ が 大 き い ｡ こ の よ う に 気 象 学
の 発庖 に は 常 に そ れ を 支 え る 技 術 開 発 が 背 景 に あ っ た こ と が わ か
る ｡
3. 衛 星 観測 の 開始
･1957年 ソ 連 が 人 工 衛星 Sputnikさ ら に 1959 年 Meteorを ､ 1960年 米
国 が TRO Sを 打 ち 上 げ , 衛 星 観測 時 代 の 幕開 け を迎 え る こ と に な っ
た o 人 工 衛 星 が 現 実 の も の とな り ､ 1961年 国 連 総 会 に お い て ､ ｢外
囲大 気 の 平 和 利 用 に 関す る 決 蔑 1721+ の な か で ､ ｢気 候変 動 の 物 理
過 程 を 明 ら か に し ､ ま た 大 規 模 な 気 象調節 の 可能 性 をた し か め る た
め に 大 気 科 学 の 研 究 と そ れ に 必 要 な技 術 開発 を行 う+ と い う 決 義 が
な さ れ ､ 世 界 気 象機構 ( W O) と 国 際 学術 連 合会 議 (ICS U) に 対
し そ の 実 施 に つ い て の 勧 告 が な さ れ た ｡ 1962年 の 国連 総会 で は外 圏
大 気 の 平 和 利 用 に 関 し て 再 度 決 議 1$02が 採 択 さ れ ､ ｢W M Oの 加 盟
国 に 対 し 大 気 科 学 の 調 査 研 究 を
一 層 推 し 進 め る よ う に ､ ま た ICSU
に 対 し て は W M Oと 協力 し て 上記 の 研 究 を発 展 さ せ る よ う に+ と の
勧 告 が な され た ｡ こ の よ う に し て ､ 人 工 衛 星 を 平 和 目 的 に 使 う そ の
最 初 の も の と し て 地球 大 気 の 研 究 が 取 り上 げられ た ｡
4. 大 気 大 循 環 の 研 究
1960年 代 ､ 米 国 の TⅡ10 S､ E S S A シリ ー ズ ､ ソ 連 の C OS M O S シリ
ー ズ は 気 象 界 に 大 き な衝 撃 を 与 えず に は お か な か っ た ｡ 当 時 ､ 我 が
国 で は ま だ 手 に 入 り にく か っ た 僅 か な雲 の 写真 に胸 を躍 らせ た も の
で あ る ｡ 巨 大 な渦 巻 き の 熱 帯 低 気 圧 ､ 寒冷前 線 の 尾 を ひく 温 帯低 気
圧 ､ 雲 の 密 集す る 熱帯 収 束 帯 な ど教科 書 通 り の 雲 の 分布 が 一 枚 の 写
真 に 生 き 生 き と 描 き 出 さ れ ､ 気 象 学 もま ん ざら で は な い と感 じ 入 っ
た こ と を 記 憶 し て い る ｡ こ の よ う な い わ ば既 知 の 現象 を再確 認 し 理
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解 を 深 め る と 共 に ､ 他 方 ､ 未 知 な る 現 象 ､ 思 い も 及 ばな か っ た 多く
の 事 象 も視 野 内 に 入 っ て き た ｡
こ の よ う な背 景 の も と で ､ 天 気 予 報 の 精度向 上 ･ 予 報期 間 の 延長
･ 大 気 大 循 衆 の 理 解 の 増 進 に 向 け て ､ 地 球 大 気 開 発 計 画 (Global
A tm ospheric Re s e ar ch Progr am m e, GARP) が 1960 年 代 に 立 案され ､ W MO
ゐ世 界 気 象 監 視 計 画 (W W W) と 表 裏 一 体と な っ て 1970年 代 に世 界
各 地 域 で 種 々 の 課 題 を 掲 げ た 副 計 画 が 実施 さ れ た ｡ 5 個 の 静 止 衛 星
と 2 - 4 個 の 極 軌道衛 星 か ら成 る 今 日 の ｢世 界気 象衛星 観測網+ 紘
1 970 年 代 未 に 実 施 さ れ た 第 1 回 G A RP 全 球 実 験 (F G GE,全球 天 気 実
験 G W Eと も 呼 ば れ る) の た め に そ の 骨格 が 作 られ た の で あ る . 戟
が 国 の 静止 気 象 衛 星 G M S｢ひ ま わ り+ は そ の 一 つ と し て 位置 づ け
られ て い る ｡
G A R Pに お い て は 大気 中 の 気 象要 素 の 相 互 作用 に よ る変化 ､ い わ
ば気 象 シ ス テ ム の 自 己 調 節 と で も い う べ き変化過 程 を数値 モ デ/レを
用 い て 追 求 す る こ と で あ る ｡ そ の 際 生 ず る 難 点 の 一 つ は sub-gri dscale
の 現 象 の 取 扱 い で あ る ｡ レ ニ ン グ ラ ー ド で 開 か れ た 国際研 究会議
``
param eteriz atio n of Sub-grid Scale Pr o c e s se s(1972)
''
は そ の た め で あ っ た｡
そ こ で の 雲 に か か わ る 主 要 な 対 象 は 対 流雲 で あ っ た ｡ 水平規模 は
′J､ さ い けれ ど も (1) 熱･ 水 蒸気 ･ 運 動 量 の 鉛直輸送 ､ (2) 水 蒸気
の 凝 結 に 伴 う潜 熱 の 解 放 と 降水 ､ (3) 太陽放 射 の 反 射と赤外 放射の
吸収 ･ 射 出 な ど の 機 能 ･ 機 構 を ど の よ う に 取 り 入 れ る か が 主要 な課
題 で あ る ｡ 層 状 雲 は 放 射過 程 を 通 し て 気 候 に影響 す る で あ ろ うと い
う に と どま っ た ｡
5. 気 候 変動 の 研 究
気 象衛 星 打 ち 上 げ の 最初 の 十 年 間 は 米 ･ ソ の 独 壇 場 で‾あ っ た が ､
1970年 代 に は 静 止 衛 星 も実 用化 さ れ ､ 搭 載セ ン サ ー ･ ア ル ゴ リ ズ ム
の 開 発 と相 ま っ て 衛 星 観測 は 量 的 に 充 実 ･ 質的 に 向上 し ､ そ の 利 用
は 拡 大 ･ 高度 化 し た ｡
当 初 G AR P の第 二 期 に お け る 目 標 と し て 掲げられ た ｢大気 大循 環
の 統 計 的 性 質 を 支 配 す る 要 因 を解 き 明 か す こ と+ に着 手 す べ く ､ そ
の 第 一 歩 と し て ス ト ッ ク ホ ル ム で 国 際 研 究 会 議
``
physical Basis of
clim ate a nd Clim ate Modelling(1974)
”
が 開催 さ れ た ｡ そ こ で 初 め て clo ud
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regim e, cloud cluster な ど の 概念 が 導 入 され ､ 雲 と 気候 と の 物 理 学的 関
わ り が 明 示 され た ｡ 即 ち (1) 力 学 と 水 循 環 過 程 ､ (2) 放 射過 程と
力 学 ･ 水 循 環 過 程 ､ 及 び (3) 降水 と 陸域水 循環 過 程 で あ る ｡
1980 年 代 に 入 っ て ､ 日 々 の 天気 予 報 か ら 1 - 2 ケ 月 先ま で の 天 候
の 長 期 予 報 や ､ 数 ヶ 月 - 数 年 の 気 候 変動 の 予 測 を 可 能 に す る と と も
に 二 酸 化 炭 素 濃 度 の 増加 な ど の 人 間活 動 が よ り 長 期 の 気 候 変化 に 及
ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る こ と を 目指 し て 気 候 変 動 の 物 理 機 構 に 関 す
る 痩 解 を 深 め る た め の 世 界 気 候 研 究 計 画 (World Clim ate Re search
pr ogr am m e,WC RP)が 立 案さ れ た ｡
1980年 に G AR Pの た め の W M Oと ICS Uの 合 同組 織 委員 会 (JO C for
G A R P) が 発 展 的 に解 消 し て W C R Pの た め の 合 同科学委 員 会 (JSC for
W C R P) が 設 置 さ れ た . 1983年 第 3 回 合 同科 学委 員 会 に お い て 初 め
て W C R Pの 研 究 目標 と研 究諌 層 が 次 の よ う に 策定 され た .
第 1 日･標 : 長 期 ( - 月 の 時 間 ス ケ ー ル) 予 報 の 物 理 学 的 基礎 の 確 立
指 定 さ れ た 地 表 面 境界 条件 の も と で 大 気 の 変動 を決 定論 的 な観 点
か ら大 気 内 部 系 の 調整 過 程 と し て 考 察す る ｡ し た が っ て 大気 モ デ ル
の 改 良 に 重 点 が お か れ ､ こ の 目標 達成 の た め に (1) 雲と 放 射 ､ (2)
陸 地 面 過 程 及 び (3) 海 洋 一 大気 間 の 熱 ･ 水 蒸気 輸送 等 に つ い て の
研 究 計 画 が 立 案 され た ｡ 本稿 に 最 も 関係 の 深 い ｢雲 と 放射+ に 関す
る 具 体 的 研 究 計 画 と し て (a) 国 際 衛星 寒気 僚学計 画(ISC CP)､ (b)
雲 の パ ラ メ タ l) ゼ - シ ョ ン 及 び (c) 地 球 放射収 支 実験 計 画(ER B E)
が 実 施 さ れ た ｡
第 2 目 標 : 大気 大 循 環 の 年 々 変動 の 機 構 の 解 明
熱 帯 海 洋 と 大 気 大 循 環 の 相 互 作 用 に 関す る研 究 に重 点が お か れ ､
エ
.
ル ニ ー ニ ヨ と 南方 振動 (E N S O) が そ の 中核 的研 究課 題 で あ る o
第 3 目 標 : 気 候 変動 の 機構 解 明 と 外 因 に対 す る 気 候 の 敏感 度評 価
世 界 海 洋 循 環 実 験 (W O CE)
'
と 気 候敏 感 度 評 価 と り わ け 温 室 効 果
気 体 な ど の 人 為 起源 物 質 の 濃度増加 に伴 う気 候 シ ス テ ム の 応答 に 関
す る 研 究 が 重 要 な研 究課 題 と な る ｡
6 . 雲 と 放 射
水 蒸 気 の 凝 結 の 潜 熱 が 台 風 の エ ネ ル ギ ー 源 に な っ て い る こ と は
1940年 代 に 既 に 知 ら れ て い た が ､ 熱 帯低 気 圧 発 達 の 力学機 構(CIS K)
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と 対 流 雲 の･役 割 が 明 ら か に され た の は 1960 年 頃 で あ る ｡ 一 方 ､ 熱
帯循 環 の エ ネ ル ギ ー 収 支 に お い て 対 流 雲 ､ と り わ け背 の 高 い 積 乱雲
(hot tow er) の 熱 輸 送 に呆 た す 役 割 が 指 摘 され た の は 1950 年代 で あ
り ､ 大 気 大 循 環 と 小 規 模 対 流 雲 と の か か わ り が ク,ロ + ズ ア ッ プ され
る 契機 と な っ た ｡
大 気 モ デ ル の 改 良す べ き 点 の 一 つ は 非 断熱過 程 を適 切 に モ デ ル に
導 入 す る こ と で あ る ｡ 雲 と放 射 は と り わ け 大気 中 の 非 断熱 過程 と し
て 最重 要 課 庵 と な る ｡
(1) 総観 気 象 学 ･ 雲 力 学
広 域 の 雲 画 像 は 一 般 に最 も な じ み 深 い も の で あり ､ 大気 諸現 象 の
研 究 や 日.々 の 天 気 予 報 業務 に 欠 か せ な い も の とな っ た ｡ 我 が 国 で は
ES S A シリ ー ズ に つ い て は 1966年 か ら A TP受 画 が な され た が ､ 階調
不尽 で 十 分 な利 用 は な さ れ な か っ た が ､ 1974年 N OAA シ リ ー ズ の 受
画 が 始 ま り ､ ⅥiR Rに よ る 可 視 光 (ⅥS) と 赤外 光 (IR) の 画 像 が
得 られ 利 用 され る よ う に な っ た ｡
雲 画 像 は 低 気 圧 や 前線 を確 認 す る こ と に と どま らず ､ 未 知 の 部分
を含 ん だ 冬 季高緯 度 帯 海洋上 で 発 現 す る寒 帯低気圧 (polar lo w) ､ 雷
雨嵐 ､ 集 中 豪雨 雪 ､ 対 流雲 分 布 な ど の 監視 ･ 研 究に 利用 さ れ て い る ｡
(2) 雲気 候学
地 球 表 面 の ほ ぼ 50 %を 覆 っ て い る 雲 は ①太 陽放 射を 反射す る こ
と に よ り 地 球 を 冷却 す る 効 果 (反 射 効 果 ､ ア ル ピ ー ド効果 ､ 或 い は
日 傘効果) と ② 地 表 面 か ら の 赤 外 放 射 を吸 収 す る こ と に よ り 地 球 を
加 熱す る 効果 (温 室 効果) を併 せ 持 っ て い る ｡ 平均 的 に は前者 が卓
越 し て ､ 雲 は 地 球 を 冷却す る と さ れ て い る が ､ 雲高 ､ 雲型 な ど雲 の
性 状 に よ っ て そ の 効 果 に差 異 が 生 じ る ｡
19 80 年 代 に 立 案 され ､ 1985 年 以 来 ､ 国 際衛 星 雲 気候 学計 画(ISC CP)
の も と に 5 個 の 静 止 衛 星 と 1 - 2 個 の 嘩軌道衛 星 に よ り 日 変化 を解
像 し 得 る 雲 量 ､ 雲 頂 高 度 ､ 雲 頂 温 度 ､ 光 学 的厚 さ ､ 雲 水 量 ､ ア ル ビ
ー ド等 ､ 雲 パ ラ メ ー タ ー に つ い て 全 球 的 な統 計調 査 が 行 われ て い る ｡
米 国 の FIR E､ 日 本 の WENPE X､ 西 独 の ICE な どは ISC CP の地域 研 究
計 画 で あ る ｡
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(3) 放射 収 支
放 射 エ ネ ル ギ ー 収 支 は 気 候 形 成 に 最･も基 本 的 な役 割 を 果 た し て い
る ｡ 大 気 頂 に お ける 放射 収 支 は ①入 射 太 陽放 射 ､ ②反 射 短波 ( 太陽)
放 射 ､ 及 び ③地球 か ら放 射 され る 長 波 (地球) 放射 か ら成 っ て い る ｡
入 射 太 陽放 射 エ ネ ル ギ
L
- を 決 定 す る 太 陽 定 数 は 19世 紀 以 来 ､ 多
く の 人 に よ っ て 測 定 さ れ て き た ｡ な か で も 1902年 以 来 ス ミ ソ ニ ア
ン 研 究所 で 継 続 的 に 観 測 さ れ ､ 特 に 1920- 52年 の 33年 間 に わ た る
観測 に よ り 得 ら れ た 1353Wh
l
は 太 陽 定 数 と し て 最 も倍 額 さ れ て き
た ｡ 1978 年 に 打 ち上 げら れ た S M M衛 星 と Nimbu s 7 号 衛星 に よ り 初
め て 太 陽放 射 の 衛 星 連 続 観測 が 開 始 され た ｡ そ の 結果 ､ 太 陽定数 は
一 之
約 1370W 血 ､ - 0.1 %の 大 き さ の ゆ ら ぎが 罷 め ら れ て い る ｡ し た が
っ て ､ 地 球 大 気 上 端 で の 平 均 太 陽 放 射 入 射 量 は 太 陽 定数 の 1/4の
342W諒 と な る ｡
入 射 太 陽放 射 エ ネ ル ギ ー の 約 31 %は 大気 中 の 気 体 分 子 ､ エ ー ロ
ゾ ル ､
■
雲 ､ 地 球 表 面 等 に よ ぅ て 散 乱 ･ 反 射 さ れ宇 宙 空 間 - 放 射 され
る ｡ 即 ち 地 球 の ア ル ピ ー ドは 0.31 であ る ｡ し た が っ て 残 り の 235W&
1
が 地 球 表 面 と 大 気 に よ っ て 吸 収 され ､ ま た ､ そ れ と 同 量 の エ ネ ル ギ
ー を 地 球 大 気 系 は 長 波放 射 と し て 宇 宙空 間 - 放出 し て 平衡を維 持 し
て
_
い る ｡
19 80年 代 ､ W CRP の副計 画 の 一 つ で あ る埠球 放 射収 支実 験(E R B E)
が E R B衛 星 ､ N O A A_9, 10 号 衛星 を用 い て ､ 放射 エ ネ ル 専 一 収 支 の
空 間分 布 と 時 間 変化 を測 定 す べ く 実 施 さ･れ た . 19g5 年 4月 の 全 球 平
均 値 と し て 雲 の 反 射効 果 (-44.5W 血1) が 温 室 効果 (31.3 W 癌ユ) を 上 回
り ､ -i3.2wa の 冷却効果 が 示 され た o
地 球 温 暖化 を始 め地 球 規模 の 気 候 変動 に 関す る研 究 に と っ て 放射
ェ ネ ル 専 一 収 支 は 基本 的 問題 で あり そ の 直接的 な評 価 は衛星 観 測 に
よ り 精度 の 高 い デ ー タ が 得 られる よ うiこ な っ た o
(4) 気温 と 大 気 微 量成分濃 度
大 気 の 温 度 の 鉛 直 分布 は 1969年 N lmbus 4 号 で 初 め て 全 球 的 に 得
ら れ ､ そ の 後 N O A A衛 星 搭 載 の 気 温 鉛 直 分布 放 射 計 (V T P R) に よ
り ､ 種 々 の ア ル ゴ リ ズ ム を用 い て 鉛 直 分布 が 導 出さ れ ､ 大気 の 放 射
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効 果 を補 正.し て 地 表 面 温 度 も得 ら れ た ｡
大 気 成 分 と し て は と り わ け水 蒸気 と オ ゾ ン の 濃 度測 定に努 力 さ れ
た ｡ オ ゾ ン は 大 気 中 に - 10ppm 含 ま れ る 微 量気 体 で■あり ､ 高 さ 20
- 3 0km に濃度 の 高 い オ ゾ ン 層 の あ る こ と は よ く 知 られ て い る ｡ 1970
年 代 ､ 毎 年 南極 の 春 に 相 当 す る 9 - 10月 に 南極 大 陸上 の オ ゾ ン 濃
度 が - 40 %も 減 少 す る と い う奇 妙 な 現 象が 見 出さ れ た Q.. 通 常オ ゾ
ン 濃 度 の 低 下 は 8 月 未 - 9 月 初 ､ 極 夜 が 明 け る と 共 に始ま る が ､ 近
年 そ の 減 少 は 著 しく な り ､ オ ゾ ン 層 に 一 時的 に 大き な ｢穴+ が 開く ､
い わ ゆ る ｢オ ゾ ン ホ ー ル+ 現 象 が 知 られ る よ う に な っ た o 1978年 11
月 か ら 1993年 5 月 ま で Nimbus 7 号 の オ ゾ ン 全 量 マ ッ ピ ン グ分 光計
(TO M S) に よ り 系 統 的 に 日 々 の オ ゾ ン 全 量 の 全 球 分布 が 得 られ る
よ う に な り ､ そ の 後 Mete o r3 号 ､ N O A Aな ど に引 き継 が れ て い る o 10
月 の 月 平 均 オ ゾ ン 全 量 の 南半 球 に お け る 分布 の 年 々 変動をみ る と ､
南極 大 陸上 の 極 小 値 は 1979年 に は 全 球 平均値 に 近 い 300m a血 c m(大
気 柱 の オ ゾ ン を 1 気 圧+ O
b
c の地 表 に集 め た とき に オ ゾ ン の 層 の 座
さ を c m 単位 で 測 り ､ そ れ を■1000倍 す る)で あ っ た が ､ 1980年 に 250■;
1982年 に 225, 1983年 に 200, 1985 年 に 175, 1987 年 に 150と減少 し
た ｡ オ ゾ ン 濃度 の 急減 は 南極大 陸 上 で 発 見さ れた が ､
＼
そ の 減少 傾向
は 最 近 20年 間 ､ 全 球 的 に 見 られ る ｡
7. 雲 の 気 候影 響
(1) 雲の 反 射 効果 と 温 室効 呆
大 気 中 の 水 蒸 気 が 凝 結 ･ 昇 華 し て 液体 ･ 固体と な る と ､ 晴天 に 比
し て よ り 多く の 紫外 線や 可視 光線 を散 乱 す る ｡ 個 々 の 徴水 滴 は 入 射
エ ネ ル ギ ー の 85% を 前方 - 散 乱 す る が ､ 多数 の 水 滴 か ら成 る 雲 は
エ ネ ル ギ ー の 75 %以 上 を 後 方 - 散 乱 す る ｡ そ の 結束 ､ 大気 ･ 地球
系 の ア ル ピ ー ドが 大 きく な り ､ 大気 に よ り 吸収 され る 太 陽放射 を減
ず る ｡ 一 方 ､ 雲 は 大気 の 長 波 放 射 に 対す る 不 透明性 を強 め ､ 宇 宙空
間 - の 放 射 を 減 ず る ｡ こ の よ う に ､ 雲 の 温 室効 果 は 地 球 を加 熱す る
が ､ 反 射 効 果 は そ れ を冷 却す る ｡ 前 述 の E RB Eに 基 づ く こ れ ま で の
結 果 に よ る と ､ 全 球 年 平均 と し て 温 室 効果 ＋ 31 W武 反 射 効果 -48W議
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が 得 ら れ て い る ｡ C O2 倍 増 の 加 熱 効 果 が ＋ 4W㌔ で あ る こ と を考 え る
と 放 射 収 支 の 精 確 な評 価 が い か に 重 要 で あ る か わ か る で あ ろ う ｡
下 層 雲 は 冷却 効 果 を 熱帯 巻 雲 な どは 加 熱 効 果 を も つ こ と が 指 摘 さ
れ て い る が ､ 雲 の 放 射 特 性 が 水 滴 の 密 集度 と サ イ ズ 分布 を含 む 雲 の
微 物 理 に 依存 す る こ と に よ っ て さ ら に 複雑 と な る ｡ し た が っ て ､ 反
射 効 果 と 温 室 効 果 は 雲 の 性 状 に よ っ て 大 きく 変動 す る ｡
(2) 雲の 大気 熱構 造維 持 に 果 たす 役 割
大 気 ･ 地 球 ( 表 面) 系 の 放 射 エ ネ ル ギ ー 源 は 太 陽放 射 の 吸 収 と
宇 宙空 間 - 射 出 され る長 波放 射 の 収 支 ､ す な わち ､ 大気 頂 で の (正
琴 入 射 短 波 放 射) - (射 出長 波放 射) で あ る o 40 N- 40S で正 ､ 赤
道 で 最大 値 70W 点き 高緯度 帯 で 負 と な り ､ そ の 結果 ､ 熱帯 が 高緯度
帯 よ り 高 温 と な る ｡ 熱 的構 造 が 放 射 過 程 の み に よ っ て 決定 さ れ る な
ら ば ､ 熱 帯 で は 少 なく と も 30 K ほど 高温 ､ 極域 で は 40K ほど低 温 に
な り ､ 高 ･ 低 緯度 間 の 温 度 差 は 現 状 よ り は る か に 大 きく な る o ′ト演
模 な 対 流 運 動 に よ る 熱 の 鉛 直輸 送 と 大規模 な 高 ･ 低 気 圧擾 乱 に よ る
熱 の 南北 輸 送 が 有効 に 働 い て 現 状 を 維持 し て い る ｡ さ ら に海 か ら供
給 さ れ た水 蒸気 の 凝結 に伴 う雲 と 降水 の 形成 に よ り 大気 の 放 射冷却
を補 う と 同 時 に 大気 と海 洋 を結合 さ せ て い る o
大 気 - の 正 味 放射 フ ラ ッ ク ス か ら 晴天 時 の そ れ を差 し引 い た 残 り
を雲 に よ る も の と 見倣 し て 雲 の 効 果 を評 価 し て み よ う ｡ 大気 大循 環
モ デ ル (N CA R) に よ れ ば 雲 は 50N - 50 S帯 で 大 気 を加 熱 し ､ そ の
最 大 値 は 5N 付 近 に み ら れ ､ 高緯 度 帯 の 大 気 を 冷却 す る o モ デ ル で
は 雲 は 短 波 を 殆 ど吸収 し な い か ら ､ 正 味雲放 射 フ ラ ッ ク ス は長 波雲
強 制 力 が 卓越 す る ｡
熱 帯 の 雲 の 強制 力 は ､ 主 に長 波放 射 30 W窟 で あ る が 顛熱 ･ 潜熱 の
極 向 き輸 送 に よ る 全 強制 力 (60 WA
21
)の 約 1/2 であ る . し たが っ て 大
循 環 モ デ ル を 用 い て 長 波雲 強 制 力 の 役 割 を大 気 か ら 除く と ､ 大規 模
循 環 (Ha瓜ey 循 環) を - l/2に 減 じ る ｡
地 表 面 で の 同様 な解 析 に よ る と ､ 短 波雲 強 制 力 は 熱 帯 で 卓越 し ､
-60 - - 7 0W正字で あ り ､ 一 方 温 帯 で は 地 表 で の 短 波 雲 強 制 力 と 長 波 雲
強 制 力 は 同程 度 に 重 要 で あ り 20 - 50 W 丘コ と 概 算 で き る ｡ 高緯 度 帯
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で は ､ 長 波 雲 強 制 力 が 卓越 し ､ 6 0WI㌔と な る ｡ 比 較 の 為 に 地表 面 か
ら の 潜 熱 フ ラ ッ ク ス は ､ 熱 帯 で 160W孟 温 帯 で - -60W諾で あ る ｡ こ
れ ら か ら ､ 地 表 面 の 短 波 雲 強 制 力 は 全 地表 面熱収 支 の 重 要な成 分 と
な る こ と が わ か る ｡
大 気 頂 で の 正 味 放 射 フ ラ ッ ク ス は 気 候 系 の 強制 力 と･定義さ れ る ｡
温室 効 果 気 体 の 増加 ､ 火 山 性 エ ー ロ ゾ ル ､ 或 い は 太 陽情 動 の 変化 に
よ っ て 現 在 の 気 候 系 に 擾乱 が 与 え ら れ る と ､ 乱 され た 気候 系 は 新 た
な 平衡 状態 を求 め る ｡
(3) 雲の フ ィ ー ド バ ッ ク 機 構
1989年 に 設 置 され た 気 候変 動 に 関す る 政府 間 パ ネ ル (H'C C) の 第1
作 業部会 は 人 為 起 源 物 質 ､ と り わ け 二 酸 化炭素な どの 温 室効果 気 体
の 気 候 影 響 ･ 地 球 温 暖化 を 評 価 す る こ と を 重要 課題 の 一 つ■と し て い
る ｡
′
こ れ ま で の 評 価 結呆 と し て ､ 二 酸化 炭素濃度 の 倍増 は 全 球平均
地 上 気 温 に 1.5 - 4.5 ℃ の 上 昇 を も た らす こ とを示 し た ｡ こ の 評 価
の 不 確 定 性 (温 度 巾) は 温 室効果 気 体 増加 に伴う 大気 中の 複 合 的調
整過 程 と で も い う べ き フ ィ ー ド バ ッ ク 機 構 の 未解 明 に 起因 す る と こ
ろ が 大 き い ｡ そ の 例 と し て ､
①温 暖 化 に 伴 う 大 気 中 の 水 蒸 気 (温 室 効果 気 体) の 増 加 は さら
.
に
温 暖化 を促 進 す る と い う 正 の フ ィ ー ド バ ッ ク ､
②雲 の 量 ､ 分布 ､ 光 学 的 性 質 の 変 化 ､ 例 え ば底層 の 水 雲 は 冷却効
果 を ､ 高 層 の 水 雲 は 加熱 効果 を もた らす ｡
海 洋 上 の 下 層 の 層 状雲 の 雲 量 14 %増 は C O2 倍増 の 初期 強制 力
を 打 ち 消 す 能 力 に 匹敵 す る ｡ こ れ は気 候 シ ス テ ム に おけ る 雲 の
負 の フ ィ ー ド バ ッ ク の 例 で あ る ｡ 一 方 ､ 雲 量 20 %堵加 に 伴う 地
球 温 暖 化 は 雲 高増 加 (500m 上 昇)､ 雲頂 温 度低 下 を もた ら し ､
そ の 結 果 , 宇 宙空 間 - の 長 波放 射が 減 少 し て 大気 は 正 味加熱
(2.4Wa
l
増 加) され る o こ れ は 気 候 シ ス テ ム に お け る雲 の 正 の
フ ィ
ー ド バ ッ ク の 例 と な る ｡
雲 は 現 在 の 気 候 系 の エ ネ ル ギ ー 極 向 き輸 送を 制御す る 放射及 び 潜
熱 過 程 に と っ て 重 要 で あ る ｡ 雲 の フ ィ ー ド バ ッ ク 機 構 は ま た , 気 候
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系 に 与 え られ た 擾乱 を増 大 し た り減 少 した り す る こ と が で き る ｡ こ
れ ら の 過 程 の モ デ ル 化 の 不 精確 さ を減ず る た め に種 々 の 雲 の 性 質 に
つ い て 研 究 を 推 進 し な け れ ば な らな い ｡
地球 放 射収 支 や 地 球 水 文 シ ス テ ム に お け る 雲 の 役 割 の 理 解が 不足
し て お り ､ 新 し い 衛 星 観 測 シ ス テ ム の 開 発 が 必 要 と さ れ る 所 以 で あ
る o
8. あ と が き
気 象 学 は そ の 対 象 の 領域 の 拡 大 ､ そ こ で 生 起 す る 諸 現象 の 理 解 の
深 ま り ､ そ の 成 果 の 気 象事 業 - の 応 用 を通 し て 急 速 に 発展 し て き た ｡
長 期 間 に わ た り ､ 広域 を 同 時 に 一 様 に 観測 で き る衛 星観測 は そ の 気
象 学 の 進 歩 に 決 定 的 な役 割 を 具 し た ｡ 周 知 の 通 り衛 星観測 は既 に 日
常 の 気 象 業務 に 取 り入 れ られ ､ 今 や 気 象観 測 シ ス テ ム の 不 可欠 な 一
つ の 柱 と し て 定着 し て い る o 今 後 は ､ 一 方 で は ､ こ れ ら衛星観測 か
ら よ り 信 頼 度 の 高 い 有 意義 な 情報 を 抽 出 し て 有 効利 用 を は か る こ
と ､ 他 方 で は 新 し い セ ン サ ー や ア ル ゴ リ ズ ム を開 発 す る こ と で あ り ､
こ れ ら の 成具 に 基 づ い て 気 候 シ ス テ ム ､ ひ い て は 地 球環 境 の 実態 把
撞 に 迫 る 地 球 観 測 シ ス テ ム を構 築す る こ と で ある ｡
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